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I
초 록
미래생산량을 예측하고 합리적인 의사결정을 내리기 위해 저류층
특성화는 중요하다. 앙상블칼만필터(ensemble Kalman filter, EnKF)는
다수의 저류층모델을 활용하여 저류층특성인자를 실시간으로 교정
하고 미래생산에 대한 불확실성을 평가하는 방법이다.
채널저류층은 사암과 셰일의 두 암상으로 이루어져 저류층물성
치가 정규분포를 따르지 않는다. EnKF는 정규분포를 가정하므로
EnKF만을 사용한 채널저류층 특성화에서는 유체투과율을 합리적으
로 추정할 수 없다.
본 연구는 채널저류층의 특성화를 위해 필터와 정규수치변환을
사용한 EnKF를 제안한다. 필터를 사용하여 저류층의 특정 방향으로
의 채널 연결성을 강화하고, 정규수치변환을 이용해 EnKF의 정규분
포 가정을 만족할 수 있다. 또한 EnKF의 교정결과를 정규수치역변
환을 통해 이봉분포를 보존한다.
제안방법을 초기 저류층모델이 참조모델과 동일한 방향성을 가
진 경우와 다른 방향성을 가진 경우에 대해 적용하였다. 그 결과 오
버슈팅과 언더슈팅을 해결하고 채널저류층의 이봉분포를 유지하였
으며 채널 연결성과 패턴을 신뢰할 수 있게 파악하였다. 따라서 제
안방법은 불확실성을 줄여 성공적으로 오일과 물의 미래생산량을
예측할 수 있다.
주요어: 저류층 특성화, 앙상블칼만필터, 정규수치변환, 필터
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1. 서론
석유가스 자원개발을 위한 Exploration & Production (E&P) 사업은
다른 사업과 비교하여 투자규모가 크고 사업기간이 길다. 또한
석유가스자원은 지하에 존재하기 때문에 개발 전후로 얻을 수 있는
자료의 양이 제한되어 있다. 따라서 대상 저류층의 유체유동에 대한
불확실성이 존재한다. 
이로 인해 E&P사업의 탐사, 시추계획, 생산계획, 추가 시추계획
및 지분매각 등의 단계에서 의사결정에 어려움이 있다. 잘못된
의사결정으로 인해 목표한 계획을 지키지 못할 경우 큰 손해를
유발할 수 있다. 따라서 합리적인 의사결정을 위해서 신뢰할 수
있는 저류층모델링이 필요하다.
저류층 특성화는 사용가능한 정보를 통합하여 저류층의
석유공학적 물성치들을 추정하는 방법이다. 사용가능한 정보는
시간에 따라 변하지 않는 정적자료와 시간에 따라 변화하는
동적자료로 구분된다. 정적자료에는 지질정보, 코어자료, 로깅자료
등이 있으며 정적자료를 바탕으로 지구통계기법을 사용하여 초기
저류층모델을 만들 수 있다. 하지만 정적자료는 제한된 위치에서
얻을 수 있어 자료의 양이 한정되고 불확실성이 크기 때문에 초기
저류층모델은 실제 저류층을 정확히 모사하기 어렵다.
이를 위해 유정 생산량자료 혹은 공저압력과 같은 시간에 따라
２
변화하는 동적자료를 함께 사용한다. 동적자료통합은 실제 저류층의
생산이력과 저류층모델의 예측값의 오차를 최소화하는 과정으로
히스토리매칭(history matching)으로도 불린다. Fig. 1.1은 저류층
특성화의 과정을 보여준다.
Fig. 1.1 Reservoir characterization
(Caers and Zhang, 2004; Gettyimages, accessed in 2016; 
Wikipedia, accssed in 2016).
３
앙상블기반기법(ensemble-based method)는 등가확률을 갖는
다수의 저류층모델을 이용하여 생산량을 예측하고 불확실성을
평가하는 방법이다. 하나의 저류층모델만을 특성화할 경우 실제
저류층과의 차이가 발생할 수 있다. 다수의 모델을 이용하면 각
모델의 오차를 계산할 뿐만 아니라 전체 모델들의 불확실성을
평가할 수 있는 장점이 있다.
Kalman(1960)은 관측값과 관측오차를 이용하여 모델인자를
교정하는 칼만필터(Kalman filter)를 제안하였다. 이는 하나의 모델을
사용하며 선형시스템에만 적용가능한 단점이 있었다. 
Evensen(1994)은 칼만필터를 이용하여 비선형문제에도 적용할 수
있는 앙상블칼만필터(ensemble Kalman filter, EnKF)를 제안하였다. 
이후 EnKF는 기상학, 해양학 등에서 활용되었으며 Nævdal 
등(2002)은 석유공학에 EnKF를 처음으로 활용하여 유체투과율을
특성화하였다.
EnKF를 이용한 저류층 특성화는 저류층모델을 실시간으로
교정할 수 있으며 상용소프트웨어와 결합이 용이하다. 공극률, 
유체투과율, 대수층 크기와 채널정보와 같은 다양한 저류층인자를
교정할 수 있으며 교정을 위한 동적자료에도 제한을 받지 않는다. 
또한 다수의 저류층모델을 이용하여 최종모델의 불확실성을 평가할
수 있으며 확실한 수학적 기반을 가진다.
EnKF는 교정수식을 유도하는 과정에서 몇 가지 가정을 전제로
갖는다. 등가확률을 갖는 다수의 저류층모델의 수는 충분히 크고
４
서로 독립이며 그 인자의 분포는 정규분포를 따른다고 가정한다. 
이러한 가정을 만족하는 경우에는 EnKF를 이용하여 신뢰할 수
있는 히스토리매칭을 수행할 수 있었다(Nævdal et al., 2002; Gu and 
Oliver, 2004, 2006; Evensen et al., 2007). 하지만 관심 인자가 위의
가정을 만족하지 않을 경우 EnKF는 오버슈팅(over-shooting), 
언더슈팅(under-shooting)과 필터발산(filter divergence)문제가
발생하였다 (정승필, 2008; Shin et al., 2010; Lee et al., 2013a, 2013b, 2014; 
이경북, 2014).
오버슈팅은 교정된 모델인자의 특성값이 너무 큰 값을 갖는
문제이다. 이는 EnKF가 교정되는 모델인자의 물리적 의미를
고려하지 않고 수식만으로 교정하기 때문이다. 오버슈팅이 발생할
경우 공극률이 1보다 큰 값을 가질 수도 있으며 지나치게 큰
유체투과율을 가질 수 있다.
언더슈팅은 오버슈팅과 교정된 모델인자의 특성값이 너무 작은
값을 갖는 문제이다. 오버슈팅과 같은 이유로 발생하며 공극률이
음수를 가지거나 유체투과율이 지나치게 작게 나타날 수 있다.
필터발산은 다수의 초기모델이 교정 후 모델간 유사성이
높아져 하나의 저류층모델로 수렴하는 문제이다. 모델들이 서로
비슷하기 때문에 평균과의 오차도 작아져 추정오차공분산이
작아지게 되고 추가 관측자료로 교정하여도 모델인자의 변화가
없어 추가교정이 불가능하게 된다. 최근에는 EnKF의 가정들을
만족하지 못하는 경우에도 성공적인 특성화를 위한 연구가
５
진행되고 있다.
우선 저류층인자가 정규분포를 따르지 않은 경우에 대한
연구이다. Jafapour와 Mclaughlin(2007)은 저류층의 주요특징을
추출하고 이봉분포를 정규분포로 변환하기 위해
이산코사인변환(discrete cosine transform, DCT)를 사용하였다. DCT와
EnKF를 채널저류층에 적용하여 히스토리매칭을 수행하였다(Jafapour 
and Mclaughlin, 2007, 2008, 2009). 하지만 교정 후의 저류층모델의
채널경계가 명확하지 않으며 오버슈팅의 문제가 발생하였다.
이충호(2016)와 Kim et al.(2016)은 사암과 세일의 비율을 사전에
가정하고 교정결과에 이를 반영하는 암상비율보존법(preservation of 
facies ratio)을 DCT와 EnKF에 결합하였다. 이를 통해 채널경계를
명확히 하여 DCT의 단점을 해결하였다.
Shin 등(2010)은 비모수접근법(non-parametric approach)으로 대상
저류층의 확률분포를 정규분포로 변환하여 EnKF의 가정을
해결하였다. 이때 자료를 정규분포로 변환하기 위해
정규수치변환(normal score transform, NST)를 사용하였다. Zhou 
등(2012a, 2012b)도 NST와 EnKF를 결합하여 채널저류층을
특성화하였으며 해당 기법을 NS-EnKF(normal score-EnKF)라고
명명하였다.
조홍근(2016)은 주성분분석(principal component analysis, PCA)을
통해 초기모델의 특징을 추출하여 이를 EnKF에 입력자료로
사용하였다. 추출된 정보는 정규분포를 따르므로 기존 EnKF의
６
가정을 해결하고 결과를 역정규수치변환(inverse normal score transform, 
INST)을 이용하여 이봉분포로 유지하여 성공적으로 특성화를
수행하였다.
앙상블모델의 평균을 참값으로 보는 가정에 대한 연구도
진행되었다. 먼저 초기 저류층모델이 참조모델과 다른 경향성을
띄는 것에 대한 연구이다. Watanabe 등(2009)과 Lee 등(2011)은
참조모델과 초기모델의 유체투과율 경향을 다르게 하였다. 
참조모델과 다른 주 방향을 갖는 초기모델들을 생성하여 지질학적
불확실성을 크게 설정하였다.
Lee 등(2013a)은 초기모델들을 거리기반기법을 통해 유사한
정도에 따라 몇 개의 그룹으로 분류하였다. 이후 EnKF를 적용하여
앙상블모델들의 평균과 참값이 다른 경우에도 모델인자를
특성화하고 미래생산량을 예측할 수 있었다. 
기존 채널저류층에 EnKF를 적용한 연구에는 다음과 같은
한계가 있다. 첫 번째로 채널저류층의 사암과 셰일의 명확한 경계를
확보하지 못하였다. 교정결과에 셰일과 사암이 섞여서 위치하게
되어 지질학적 사실성을 반영하지 못하였다.
두 번째로 기존의 연구는 초기 저류층모델과 참조모델에
동일한 TI 를 사용하였다. 참조모델과 동일한 방향성과 지질적
특성을 갖는 모델들은 보다 더 쉽게 교정될 수 있으나, 실제
현장에서 저류층의 TI 를 얻을 수 없는 경우 기존방법의 효율이
떨어지게 된다. 그러므로 참조모델과 다른 TI 에서 만들어진
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초기모델들을 성공적으로 특성화할 수 있는 방법이 필요하다.
세 번째로 기존의 EnKF에 비해 계산시간이 증가하는 단점이
있다. 조홍근(2016)의 경우 저류층 크기와 차원에 따라 초기모델들의
주성분을 분석하는 시간이 소요될 수 있다. 따라서 채널저류층의
지질학적 특성을 잘 반영하며 지질정보가 부족한 경우에도
채널저류층의 특성화를 수행할 수 있는 새로운 방법을 제안할
필요가 있다.
본 연구의 핵심목적은 채널의 특징을 만족하는 채널저류층
특성화와 생산량예측 및 불확실성평가이다. 이를 위해 선형필터와
NST를 사용한 EnKF를 제안하며 Fig. 1.2는 본 연구의 흐름도이다. 
유정의 코어자료와 TI 를 이용하여 다수의 초기 채널저류층모델을
생성한다. 초기모델에 선형필터를 적용하여 초기모델의 방향성을
교정한다.
필터를 적용한 초기모델들에 NST를 이용하여 이봉분포의
자료를 정규분포로 만든다. 동적자료 통합을 위해 EnkF를 사용한다. 
교정된 사암과 셰일의 유체투과율을 기존에 알려진 채널정보를
이용하여 원래의 저류층인자값으로 복원한다. 마지막으로 교정된
채널저류층을 이용하여 미래생산량예측과 불확실성평가를 수행한다.
본 논문은 총 5장으로 구성된다. 1장 서론에서는 본 연구의
필요성과 기존연구들의 한계점을 파악한다. 2장에서는 채널저류층과
초기 저류층모델 생성에 관련된 다점지구통계기법을 설명한다. 
3장에서는 본 연구의 방법론을 설명하고 선형필터와 NST를 사용한
８
EnKF를 제안한다. 4장에서는 하나의 TI와 복수의 TI 를 사용한
2차원 채널저류층 특성화를 수행한다. 5장에서는 본 연구의 결론을
정리하고 연구내용을 요약한다.
Fig. 1.2 Procedures for characterizing channel reservoirs.
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2. 배경이론
자연에 존재하는 물성값은 대부분 로그정규분포를 따른다. 따라서
일반적인 저류층의 경우 두 지점의 자료값의 차이를 이용하여
저류층 특성값의 공간분포를 파악하는 두점지구통계기법을
사용한다. 하지만 두점지구통계기법은 채널저류층의 강한 연결성과
패턴을 반영하지 못한다. 이 장에서는 채널저류층의 퇴적환경과
특징을 기술하고 채널저류층의 지질구조를 반영할 수 있는
다점지구통계기법을 소개한다.
2.1 채널저류층
석유가스자원을 저장하고 있는 저류층의 대표적인 암석으로는
사암과 탄산암이 있다. 이중 사암저류층은 전체 저류층의 60%를
차지하며 이는 중동지역을 제외하면 더 높은 비율로
나타난다(Bjørlykke & Jahren, 2010). 사암저류층은 사막, 해안, 하천, 
삼각주 등에서 형성되며 이중 채널저류층은 하천과 삼각주에서
많이 생성된다.
대부분의 하천은 뱀의 기어가는 모양과 비슷하여
사행천(meander river)이라 부른다(Fig. 2.1). 이때 하천 안쪽과
바깥쪽의 속도 차이로 인해 바깥쪽은 침식이 발생하고 안쪽은
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퇴적물이 쌓이게 된다. 하천 안쪽의 퇴적물에 셰일과 같은 덮개암이
쌓이게 되면 우각호(point bar)가 생성된다(Fig. 2.2a). 또한 하천이
수송할 수 없을 만큼 많은 양의 퇴적물이 지나가면 Fig 2.2b와 같이
망상하천(braided river)을 형성한다. 하천 하류가 호수나 해안으로
빠져나가는 삼각주에서는 하천과 바다의 영향으로 Fig 2.2c와 같이
분류하천(distributary river)이 생성된다(Hyne, 2012). 이와 같이
채널저류층은 일정한 퇴적환경에 따라 서로 다른 분포패턴과
횡적∙종적 연결성을 갖는다(이용일, 1993).
１１
Fig. 2.1 Meander river (Hyne, 2012).
    (a) Point bar     (b) Braided river    (c) Distributary river at delta
Fig. 2.2 Types of channel reservoirs (Hyne, 2012).
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Fig. 2.3a는 본 연구에서 참조모델로 사용한 이차원
채널저류층으로 횡방향으로의 연결성과 중앙의 주입정으로부터
1번에서 5번까지의 생산정이 사암체로 연결되어 있다. Fig. 2.3b는
생산을 시작한 후의 물포화도의 변화로 사암체의 분포패턴을 따라
빠르게 물포화도가 증가하였으며 셰일과의 경계면에서 천천히
증가하는 것을 확인할 수 있다.
이처럼 사암체의 연결성이 채널저류층의 거동에 막대한 영향을
미친다. 하지만 채널저류층은 저류층 특성값이 이봉분포를 이루고
경계면에서 비균질성이 크게 나타나기 때문에 기존의
앙상블기반기법은 오버슈팅과 필터발산의 문제가 발생한다. 따라서
본 연구에서는 채널의 분포패턴과 연결성을 확보할 수 있는 필터와
NST를 이용한 EnKF를 제안하고자 한다.
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(a) 2D channel reservoir
(b) Water saturation over time
Fig. 2.3 Propagation of injected water in the channel reservoir.
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2.2 다점지구통계 예측기법
저류층모델은 사전에 얻을 수 있는 코어자료, 로깅자료, 지질정보
등을 지구통계기법으로 통합하여 생성된다. 공간적으로 분포하는
자료를 예측하는 대표적인 기법으로는 픽셀기반기술, 객체기반기술, 
그리고 다점지구통계기법이 있다(최종근, 2013).
픽셀기반기술은 한 번에 한 지점의 값을 예측할 수 있으며
대표적인 기법으로 크리깅(kriging)이 있다. 이는 주어진 정적자료를
보존하기 쉬우며 사용이 용이하나 채널저류층과 같이 패턴을
모사하는데 한계가 있다. 객체기반기술은 하나의 대상이나 패턴의
단위를 여러 지점에 걸쳐 배정하는 방법으로 특정 패턴단위를 바로
이용하여 지질구조를 잘 나타낼 수 있으나 주어진 자료를 보존하기
어렵다.
다점지구통계기법은 위 두 방법의 단점을 극복하여 장점을
결합한 방법이다. 객체기반기술과 같이 지질패턴을 보존할 뿐
아니라 픽셀기반기술처럼 주어진 자료를 보존할 수 있다. 지질적
개념도인 TI로부터 조건부확률을 얻어 저류층인자값을 격자단위로
생성할 수 있다(Fig. 2.4).
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(a) Search template
(b) Examples of searching pattern in training image
Fig. 2.4 Training image and conditional probability.
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TI는 지질구조 전문가의 제안에 의한 패턴이나 항공사진 등을
활용하여 생성할 수 있다. Fig. 2.5a는 사행천의 항공사진과 이를
모사하기 위한 TI이다. 사행천의 TI는 사인 곡선으로 패턴을 묘사할
수 있다. Fig 2.5b은 방글라데시 순다르반 지역의 흑백 위성사진과
이를 이용하여 제작한 TI이다. 하천이 지나가는 부분과 삼각주가
형성되는 부분을 중심으로 TI 를 제작할 수 있다.
(a) Meander river (Caers & Zhang, 2004; Gettyimages, accessed in 2016)
(b) Delta in the Sundarbans area (Mariethoz & Caers, 2014)
Fig. 2.5 Examples of observed phenomenon and its TI.
１７
다점지구통계기법은 Guardiano와 Srivastava(1993)에 의해
제안되었으며 Strebelle와 Journel(2001)이 제안한 탐색트리(search 
tree)에 의해 개선되었다. 오직 한 번의 TI 검색을 통해
조건부확률을 계산하여 다점지구통계기법의 계산효율을 증가시켰다. 
SNESim(single normal equation simulation)은 탐색트리를 이용한
기본적인 다점지구통계기법으로 순서는 Fig. 2.6과 같다.
먼저 해당 저류층의 지질특성을 잘 반영한 TI 를 생성한다. 
이후 TI 검색을 위한 데이터 템플릿(data template)을 설정한다. 
설정된 데이터 템플릿으로 탐색트리를 작성하여 TI의 공간분포를
조건부확률로 나타낸다. 조건부확률을 이용해 누적확률함수를
구하고 난수를 발생시켜 해당 격자의 특성값을 배정한다. 일련의
과정을 빈 격자가 없을 때까지 반복한다. 최종적으로 얻은
저류층모델을 초기모델로 사용한다.
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Fig. 2.6 Flow chart of SNESim.
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3. 앙상블기반기법을 이용한 동적자료 통합
다점지구통계기법으로 정적자료를 통합하여 만든 초기모델은 참
해와 유사하게 보인다. 하지만, 채널저류층의 특징인 패턴과 유정간
연결성에 있어 참조모델과 차이를 보인다. 신뢰할 수 있는
저류층모델을 얻기 위해 저류층의 생산이력을 이용하여 동적자료
통합을 수행한다. 
앙상블기반기법에서는 다수의 저류층모델의 평균을 참 해로
보고 참조모델에서 관측된 생산이력과의 차이를 이용하여
초기모델의 저류층인자를 교정한다. 
본 장에서는 대표적인 앙상블기반기법인 EnKF의 수식과
절차를 설명한다. 또한 제안하는 방법에 포함되는 NST와 선형필터
적용에 관해 소개한다. 마지막으로 본 연구에서 제안하는 NST와
선형필터를 사용한 EnKF의 전체 순서도와 효과를 소개한다.
3.1 앙상블칼만필터
EnKF는 불확실성을 포함하는 다수의 저류층모델 예측값의 평균을
참값으로 간주하고 실제 측정값 사이의 추정오차공분산(estimated 
error covariance)을 최소화하는 방향으로 저류층인자를 교정한다. 
다수의 저류층모델을 앙상블이라 부르며 각 앙상블은 정적인자, 
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동적인자, 시뮬레이션결과로 구성된 상태벡터(state vector)로
나타낸다. 정적인자는 격자의 유체투과율, 공극률 등 시간에 따라
변하지 않는 물성치이며 동적인자는 격자의 압력과 물포화도와
같이 시간에 따라 변하는 물성값을 의미한다. 시뮬레이션결과는
정적 및 동적인자를 이용한 저류층시뮬레이션 결과값인 오일 및
가스 생산량이다. 총 앙상블의 개수를 n  , 총 교정횟수를 n  라고








  , i = 1, n , t = 1, n  (3.1)
여기서 m 
  는 정적인자, m 
  는 동적인자, d  는 시뮬레이션결과로
참조모델의 관측 값에 대응하는 저류층모델의 예측값이다.
EnKF는 예측과 교정의 단계를 반복하며 히스토리매칭을
수행한다. 예측단계에서는 이전단계의 정적인자를 사용하여 저류층
시뮬레이션으로 예측값 d 를 계산한다. 본 연구에서는 Schlumberger 
社의 ECLIPSE 100을 사용하였다.
교정단계에서는 예측값과 관측값 사이의 추정오차공분산을
최소화하는 방향으로 정적인자를 교정하여 다음 시점에서 사용할
정적인자 m   
  을 구한다. 이와 같은 예측과 교정을 반복수행하여
관측값이 존재하는 시점까지 교정을 수행한다. 최종적으로 얻은
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정적인자를 바탕으로 미래생산량을 예측하면 앙상블들의
불확실성을 평가할 수 있다. EnKF의 수행과정을 순서도로 나타낸
것이 Fig. 3.1 이다.
Fig. 3.1 Flow chart of EnKF.
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교정단계에서 상태벡터는 식 (3.2)와 같이 교정한다. 이전
시점의 상태벡터에 실제 관측값인 d    와 예측값의 차이에
칼만게인(Kalman gain, K)을 곱하여 상태벡터를 교정한다.
y  = y  +K(d    −Hy ) (3.2)
여기서, y  는 교정 후의 상태벡터, y  는 교정 전의 상태벡터를
나타낸다. H 는 측정행렬(measurement matrix operator)로 정적인자, 
동적인자, 그리고 예측값으로 구성된 상태벡터에서 예측값만을
추출하는 행렬이다. 그러므로 측정행렬은 0과 1로만 구성된다.








여기서, 위첨자 T는 전치행렬을 의미하며 C 
 
와 C 는 각각 교정전의
추정오차공분산과 관측오차공분산(measurement noise covariance)이다.











e ≡ y  − y   (3.5)
２３
여기서, 윗꺽쇠 	 는̂ 참값을 의미한다. 하지만 상태벡터의 참값을
모르므로 EnKF에서는 앙상블의 평균을 참값으로 가정한다. 이러한
가정으로 초기앙상블디자인이 히스토리매칭결과에 큰 영향을
미친다(이경북, 2014).
3.2 필터와 점수모델
채널저류층의 초기앙상블은 다점지구통계기법으로 생성하는
과정에서 TI의 영향을 많이 받는다. 만일 TI의 주향이 참조모델과
다른 방향으로 설정되었다면 SNESim으로 생성되는 초기앙상블의
질은 떨어지게 된다. 또한 추계학적으로 생성되는 초기앙상블 중
참조모델과 동일한 방향성을 띄는 앙상블이 있는 반면 다른
방향성을 갖는 앙상블 또한 존재한다.
따라서 초기앙상블의 방향성을 알맞게 교정해주는 추가적인
과정이 필요하다. 이는 필터를 이용한 점수모델로 해결할 수 있다. 
필터는 특정 자료배열에 따른 가중치의 집합으로 정의되며 Wu 등은
필터를 평균, 경사, 그리고 곡률필터 세 가지로 나타내었다(Wu et al., 
2006). 식 (3.6)은 평균필터, 식 (3.7)은 경사필터, 그리고 식 (3.8)은
곡률필터이다.









f (i) =  2 ∗
i − 1
(n − 1)/2
− 2	  − 1 (3.8)
여기서 f 는 평균필터를, f 는 경사필터를, f 는 곡률필터를 의미하며
i는 원점으로부터 거리를, n은 필터의 크기를 나타낸다.
Fig. 3.2는 두 가지 방향으로 나타낸 세 필터의 예시를
보여준다. 본 연구에서는 채널의 연결성을 강조하기 위해
중앙부분을 영향력을 강화하는 평균필터를 사용하였다. 필터의
크기는 유정간 거리로 설정하였다.
Fig. 3.3은 수평방향과 수직방향의 필터를 수평방향 패턴에
적용한 점수결과이다. 점수는 식 (3.9)로 계산할 수 있다.




여기서, S(u)는 중심위치 u에서 필터를 거친 점수를 의미한다.  n 는
필터의 격자수를, f(h )는 h 위치의 필터의 값을, pat(u + h )는 중심
u로부터 h 만큼 떨어진 곳의 패턴의 값을 나타낸다. Fig. 3.3의 경우
필터의 격자수 n 는 225이며 패턴의 중심위치 u는 (8 , 8)이다.
두 방향의 필터를 패턴에 적용한 점수는 필터의 방향과 패턴의
방향이 일치할 경우 41.57점, 그렇지 않을 경우 23.86점이다. 이와
같이 필터를 통해 해당 패턴의 방향성을 확인할 수 있으며
방향성이 일치하지 않는 경우 더 낮은 점수를 부여할 수 있다.
２５
Fig. 3.2 Examples of 3 types of filters.
Fig. 3.3 Filter application to a pattern to get filter score.
２６
이를 초기앙상블에 적용하기 위해 앙상블의 모든 격자를
중심으로 점수를 구한다. 이를 위해 식 (3.10)과 같이 중심위치를
이동시킨다. 점수를 얻기 위한 방법은 식 (3.11)로 앞의 방법과
동일하며 모든 중심위치에서 점수를 계산하여 점수모델을 얻는다는
차이가 있다.
u  = u  + h , j = 1, n  (3.10
)
S u   = f(h ) ∙ pat(u  + h )
  
   
, j = 1, 	n 	
(3.11
)
여기서 u 	는 j번째 중심위치를, S u  는 중심위치 u 에서의 점수를, 
n 는 앙상블의 총 격자수를 의미한다.
위의 수식으로 5x5 크기의 필터를 동일한 패턴에 적용시킨
결과는 Fig. 3.4와 같다. 필터의 방향이 패턴과 동일한 경우 높은
값을 갖는 점수모델을 얻을 수 있으며 필터의 방향이 패턴과 다른
경우 상대적으로 낮은 점수모델을 얻는다. 또한 방향이 동일한 경우
원래 패턴의 연결성을 보존할 수 있었지만, 방향이 다른 경우
패턴의 연결성을 축소시키는 결과를 보였다. 
또한 초기에 0과 1로 존재하는 이단분포를 완화시켜 사암의
중심부에서 가장 높은 값을 갖고 셰일의 중심부에서 가장 낮은
값을 갖는다. 마지막으로 셰일 사이에 사암이 존재하거나 사암
내부에 존재하는 노이즈에 필터를 적용하였다. 그 결과 사암의
연결성을 확보하고 노이즈들을 완화시켰다.
２７
필터와 점수모델을 이용한 채널저류층 특성화의 장점은 다음과
같다.
- 특정 방향으로의 채널연결성을 강화시키고 이와 맞지 않는
방향의 연결성을 약화시켜 점수모델을 통해 초기앙상블을
개선할 수 있다.
- 채널저류층의 이단분포를 완화시켜 이후 정규수치변환을 위한
누적확률분포(cumulative probability distribution function, CDF) 를
작성할 수 있게 한다.
- EnKF 교정결과 발생할 수 있는 노이즈를 완화할 수 있다.
Fig. 3.4 Application filter to pattern to get score model.
２８
3.3 정규수치변환
암상이란 구분되는 특징을 갖는 암체를 의미한다(Reading, 1996). 
채널저류층은 사암과 셰일의 암상이 구분되어 저류층의 특성값이
이봉분포를 이룬다. 하지만 EnKF의 기본 가정은 저류층인자값이
정규분포를 따르는 것이며 교정결과 또한 정규분포를 따른다.
따라서 이봉분포의 저류층인자값을 EnKF에 사용하기 위해서
이봉분포를 정규분포로 변환하는 전처리와 교정결과를 이봉분포로
복구하는 후처리 과정이 필요하다. 이를 위해 NST와 역과정인
INST를 사용한다.
Fig. 3.5a는 정규수치변환의 과정을 보여준다. 우선 이봉분포의
CDF값을 배정한다. 이를 평균이 0이고 표준편차가 1인
표준정규분포의 CDF에 동일한 누적확률로 일대일 대응시킨다. 
EnKF로 교정된 결과는 Fig. 3.5b와 같이 채널저류층의 분포특성을
따라 다시 이봉분포로 변환하여 준다. INST도 NST와 동일하게
표준정규분포 인자의 CDF에 동일한 누적확률로 원래 분포의
인자값을 대응시킨다.
２９
(a) Normal score transform
(b) Inverse normal score transform
Fig. 3.5 Conceptional diagram of normal score transform and 
inverse normal score transform.
CDF of original data CDF of normal distribution
























CDF of original data CDF of normal distribution
３０
NST와 INST를 이용한 채널저류층 특성화의 장점은 다음과
같다.
- 사전에 설정된 비율을 따라 사암과 셰일의 경계를 명확하게
할 수 있다.
- EnKF 교정 후에도 저류층인자값을 이봉분포로 유지시킨다.
- EnKF의 문제점인 오버슈팅과 언더슈팅을 해결할 수 있다.
3.4 필터와 정규수치변환을 이용한 채널저류층 특성화
3.2절의 필터와 점수모델을 통해 채널저류층의 연결성을 확보하고
이단분포를 완화시킬 수 있다. 또한 3.3절의 NST와 INST를 통해
EnKF의 정규분포 가정을 만족하고 교정된 저류층인자값을
이봉분포로 변환할 수 있다.
본 연구에서 제안하는 필터와 정규수치변환을 사용한 EnKF의
순서도는 Fig. 3.6과 같다. 일반적인 EnKF와 다른 점은 크게 두
가지이다. 우선 예측단계 전 초기앙상블모델에 필터를 적용하여
점수모델을 얻었다. 얻어진 점수모델을 초기앙상블에 다시 곱하여
주된 방향으로의 연결성을 강화시키고 이진분포를 완화하였다. 
또한 EnKF를 수행하는 과정에서 교정 전 NST을 통해
이봉분포를 정규분포로 변환하였다. 이로써 EnKF의 정규분포
가정을 만족하였다. 교정 후 얻어진 정규분포의 결과를 INST를
사용하여 채널저류층 특성값의 이봉분포를 유지하였다.
３１
Fig. 3.6 Flow chart of the proposed method.
３２
4. 제안방법의 적용 및 검증
저류층 특성화의 목적은 신뢰할 수 있는 저류층모델을 구축하고
미래생산량 예측과 불확실성평가를 수행하여 저류층 개발 및 평가
시 의사결정의 근거를 제공하는 것이다. 4장에서는 채널저류층의
유체투과율을 특성화하였다. 일반적인 EnKF와 NST를 이용한
EnKF(NST-EnKF)를 제안방법의 대조군으로 설정하여 필터를
사용한 NST-EnKF와 비교하였다.
히스토리매칭에 앞서 정적자료 통합을 수행하기 위해
SGeMS(Stanford geostatistical modeling software)를 사용하였다. 
TIgenerator 모듈로 TI를 만들고 SNESim 모듈을 통해 초기
채널저류층모델을 생성하였다. EnKF, NST-EnKF, 그리고
제안방법의 수행은 MATLAB을 사용하여 자동화하였다.
4.1절에서는 2차원 채널저류층에서 초기모델의 방향성이
참조모델과 일치하는 경우에 대해 제안기법의 성능을 평가하였다. 
4.2절에서는 보다 더 큰 2차원 채널저류층에서 4가지 방향의 TI 
를 생성하여 초기앙상블이 참조모델과 다른 방향성을 가지는
경우에 대해 제안방법을 적용하였다.
３３
4.1 동일한 방향의 초기모델
EnKF와 NST-EnKF, 그리고 제안방법을 2차원 채널저류층에
적용하였다. 채널저류층의 저류층인자값은 이봉분포를 가지므로
EnKF의 정규분포 가정을 만족하지 않아 일반적인 EnKF로는 여러
가지 문제점이 발생할 수 있다. Shin 등(2010)과 Zhou 등(2012a, 
2012b)이 연구한 NST-EnKF는 채널에 대한 방향성을 고려하지
않는다. 따라서 교정결과가 초기앙상블의 영향을 크게 받으며
명확한 채널의 연결성과 패턴을 확보하기 어렵다. 4.1절에서의
연구목적은 다음과 같다.
- 기존 방법들의 한계와 문제점 분석
- 초기앙상블에 필터를 적용하여 연결성 개선결과 대한 분석
- 정규수치역변환(inverse normal score transform, INST)으로
저류층물성값의 이봉분포 유지
Fig. 4.1a는 채널저류층의 지질적 개념도인 TI이다. 동서방향으로
이어지는 사행천의 모습을 모사하였다. Fig. 4.1b는 참조모델로 TI와
유사한 연결성과 패턴을 나타낸다. 사암의 유체투과율은 200 md이며
셰일은 20 md의 값을 나타낸다. 중앙에 주입정이 있고 주변에 8개의
생산정이 있는 역 9점 물 주입공법(inverted nine spot pattern)이다. 
Table 4.1은 참조모델 및 앙상블들의 저류층 정보이다.
３４
Table 4.2는 유정의 위치와 유정별 생산조건이다. 주입정의 경우
일정한 물 주입량을, 생산정의 경우 일정한 공저압력 조건으로
오일을 생산한다. Table 4.3은 시뮬레이션을 위한 석유물리학적
물성값이다. 이와 같은 조건으로 1,000일간 생산할 경우 Fig. 4.2와
같다. 1, 2, 3, 4, 5번 유정은 사암채널로 주입정과 연결되어 있어
워터컷의 증가가 6, 7, 8번 유정보다 빠르다.
３５
(a) Training image
(b) Reference model of channel reservoir
Fig 4.1 TI and reference model of case 1.
３６
Table 4.1 Reservoir parameters of case 1.
Parameters Values
Grid system 25 by 25 by 1
Grid size (x, y, and z axis), ft 50, 50, 20
Ratio of sand to shale 0.5232
Permeability of sand, md 200
Permeability of shale, md 20
Standard deviation of sand, md 1.623
Standard deviation of shale, md 1.765
Porosity, fraction 0.2
Reservoir type Black oil
Well pattern Inverted nine spot
Production method Water injection
Table 4.2 Well locations and operating conditions of case 1.
Well name Location (x, y), ft Control mode, STB/day or psi
I1 (625, 625) Injection rate, 300
P1 (125, 125)









Table 4.3 Petrophysical parameters for simulation.
Parameters Values
Total depth, ft 2,700
Oil-water contact, ft 3,000
Initial pressure, psi 2,000
Formation volume factor, 
rb/stb
Water 1 at 2,000 psig
Oil 
1.012 at 0 psig
1.011 at 1,000 psig
1.01 at 2,000 psig
Density of fluid, lb/ft3
Water 48.6
Oil 62.3




Water 5E-7 at 2,000 psig
Oil 3E-5 at 2,000 psig
３８
(a) Oil production rates
(b) Watercut
Fig. 4.2 Observed well data of the reference field: case 1.
３９
각 유정위치의 데이터를 이용하여 100개의 초기앙상블모델을
생성하였다. Fig. 4.3은 초기앙상블들의 평균 유체투과율이다. 동일한
TI 를 사용하였기 때문에 수평방향으로 연결성이 강하게 나타나고
마치 참조모델과 유사하게 보인다. 하지만 주입정으로부터의
연결성과 전체 채널의 패턴이 명확하게 드러나지 않으며, Fig. 4.4의
개별 모델의 유체투과율은 참조모델과는 다른 패턴을 가짐을 알 수
있다.
Fig. 4.5는 초기앙상블의 유정별 오일생산량 및 워터컷을 1,000일
까지 예측한 결과이다. 회색 선은 각 개별앙상블의 예측값을, 파란
선은 앙상블들의 평균값을, 빨간 선은 참조모델의 관측값을
나타낸다. 회색 선이 일정한 폭을 가지며 파란 선이 빨간 선의
경향과 유사하게 나타나는 것이 가장 이상적인 결과이나, 
초기모델만으로 예측한 결과는 범위가 너무 크고 앙상블 평균 또한
참조모델의 관측값을 맞추지 못하였다. 특히 주입정과 6번, 7번, 8번
유정 사이의 셰일지역을 정확히 나타내지 못하여 이른 물돌파
시점을 보여주었다(Fig. 4.5b).
４０
Fig. 4.3 Average log permeability of the initial ensemble in case 1.
Fig. 4.4 Examples of log permeability field of the initial ensemble members.
４１
(a) Oil production rate
(b) Watercut
Fig. 4.5 Predictions of well oil and water productions 
of the initial ensemble: case 1.
４２
다음으로 생산정에서 관측한 500일간의 오일생산량을 이용하여
초기앙상블의 히스토리매칭을 수행하였다. 일반적인 EnKF, NST-
EnKF, 그리고 제안방법을 적용하여 결과를 비교하였다. 교정된
유체투과율 필드에서 연결성과 패턴을 확인하고 교정된 모델의
미래생산량을 예측하였다.
Fig 4.6은 각 방법들의 교정 후 평균 유체투과율이다. EnKF는
채널저류층의 연결성을 잘 보여주지만 일부 값들이 너무 높거나
낮게 예측되는 오버슈팅과 언더슈팅 문제가 발생하였다(Fig. 4.6b). 
또한 하단의 사암체 부분에서 유정 주위 값을 너무 높게 예측하고
유정간 연결성이 끊어졌다.
NST-EnKF는 NST를 EnKF에 적용시켜 결과가 이봉분포로
나타났다. 하지만 사암과 셰일의 경계가 명확하지 않으며 셰일
사이에 사암이 존재하거나 주입정으로부터 3번 생산정으로의
연결성이 다소 약하게 나타났다(Fig. 4.6c). 오직 제안방법인
필터와 NST를 사용한 EnKF만이 전체 사암 연결성을 나타내고
채널의 경계를 명확하게 하였다. 또한 NST를 이용하여 EnKF의
오버슈팅 문제도 해결하였다(Fig. 4.6d).
４３
    
(a) Reference                  (b) EnKF
(c) NST-EnKF          (d) The proposed method
Fig. 4.6 The reference field and average log permeability fields
updated by the three methods: case 1.
４４
개별모델의 교정결과를 통해 각 방법의 특징과 장단점을
자세히 알아볼 수 있다. Fig. 4.7은 총 100개의 앙상블 중
21번째와 49번째의 앙상블의 유체투과율필드와 히스토그램이다. 
Fig. 4.7a는 초기모델이 아래쪽으로 강한 연결성을 가지고 있던
경우이다. EnKF로 교정한 결과 일부 값들이 너무 높게 예측되는
오버슈팅 문제가 발생하였다. 또한 하단으로의 연결성이 완전히
끊어지지 않았고, 교정결과가 정규분포에 가깝게 나타났다. 
NST-EnKF는 채널저류층의 채널분포 정보를 이용하여
오버슈팅과 언더슈팅의 문제를 방지하고 교정결과가 이봉분포를
유지하였다. 하지만 초기모델의 하단으로의 연결성이 끊어지지
않았고 우측상단의 3번 유정으로의 연결성이 떨어지는 것을 확인할
수 있다. 제안한 방법은 EnKF의 오버슈팅 문제를 해결하고
교정결과가 이봉분포를 유지하였다. 또한 초기모델의 하단으로의
연결성을 제거하고 유정간 연결성을 명확히 확보하였다.
초기모델이 참조모델과 유사하지만, 약간의 차이를 가지고 있는
경우에 대해서도 분석해 보았다(Fig. 4.7b). EnKF는 이전과
동일하게 오버슈팅, 언더슈팅과 정규분포의 문제가 발생했다. 
NST-EnKF는 오버슈팅과 정규분포의 문제를 해결하였지만, 
초기모델에서 많이 개선되지 못하고 오히려 하단 셰일부분에서
사암이 생겨났다. 또한 3번 유정으로 끊어져 있던 연결성을
확보하지 못하여 교정이 거의 되지 않았다. 제안방법은 끊어져있던
3번 유정으로의 연결성을 확보하고 1번 유정 주위부분의 사암을
４５
파악하였다.
(a) Results of the 21st model
(b) Results of the 48th model
Fig. 4.7 Log permeability fields and their histograms 
of the updated ensemble members in case 1.
４６
교정된 최종유체투과율 모델을 이용하여 미래생산량을
예측하였다. Fig 4.8은 각 방법으로 교정한 최종모델을 1,000일
동안 생산한 결과이다. EnKF 교정결과 초기앙상블의 예측결과에
비해 불확실성 폭이 크게 줄었다(Fig. 4.8a). NST-EnKF는 3번
유정으로의 연결성을 정확하게 파악하지 못하여 오일생산량이
과대평가 되었다(Fig. 4.8b).
NST-EnKF보다 EnKF의 불확실성 폭이 더 작았다. 이는
EnKF는 오일생산량의 예측값과 참조모델의 관측값으로 계산한
추정오차공분산을 최소화하는 방향으로 교정하였지만, NST-
EnKF는 추가적으로 NST를 사용하였기 때문이다. 유체투과율의
교정결과에서 NST-EnKF는 오버슈팅을 해결하고 채널을 명확히
구분하지만 오일생산량 예측은 EnKF가 더 뛰어날 수 있다(조홍근, 
2016). 제안방법은 불확실성을 감소시키고 3번 유정과 하단의
셰일로 분리된 6번, 7번, 8번 유정의 생산량을 잘 예측하였지만, 2번
유정의 생산량이 과대평가되었다(Fig. 4.8c). 
Fig. 4.9는 각 방법의 워터컷을 1,000일간 예측한 결과이다. 
NST-EnKF는 일부 유정에서 참조값을 포함하지 못하였지만(Fig. 






(c) The proposed method
Fig. 4.8 Predictions of oil production rates of the updated 
ensembles





(c) The proposed method
Fig. 4.9 Predictions of watercut of the updated ensembles 
by the three methods: case 1.
５１
EnKF는 추정오차공분산을 최소화하는 방향으로 교정을
수행하여 불확실성의 폭을 줄였지만, 유체투과율 분포 내
오버슈팅이 발생하였고 결과가 정규분포의 형태로 나타나 본래
채널저류층의 분포특성을 보존하지 못하였다. NST-EnKF는
NST를 통해 채널의 분포특성을 보존하고 오버슈팅을 해결하였지만, 
채널의 연결성과 셰일 내부에 사암이 발생하는 등 지질적 특징을
맞추지 못하였다. 또한 미래생산량도 가장 잘 예측하지 못하였다.
제안방법은 EnKF의 오버슈팅과 정규분포 문제를 해결하였고, 
NST-EnKF에서 맞추지 못한 채널의 연결성과 패턴을
파악해내었다. 또한 미래생산량 예측결과도 참조값을 포함하였다. 
비교한 세 방법의 적용결과를 Table 4.4에 정리하였다.





Schemes EnKF only NST, EnKF Filter, NST, EnKF
Gaussian 
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4.2 다양한 방향의 초기모델
앞 절에서는 하나의 TI로부터 생성된 앙상블로 히스토리매칭을
수행하였다. 초기앙상블들의 평균이 참조모델과 유사하게 나타났고, 
그 결과 방법 모두 채널저류층의 전반적인 패턴을 파악하여 상당한
수준으로 불확실성을 줄일 수 있었다.
이번 절에서는 4가지 다른 방향을 가진 TI로부터 생성된
앙상블을 이용하여 히스토리매칭을 수행한다. 참조모델이 속한 TI 
를 제외하고 나머지 TI로부터 만들어진 앙상블들은 사암층의
방향과 채널저류층의 패턴에서 차이를 보인다. 이와 같이
초기앙상블의 품질이 낮은 경우의 히스토리매칭을 위해 앞
절에서와 같이 세 방법을 적용하였다.
Fig. 4.10은 본 절에서 사용한 네 방향의 TI이다. 각 방향에서
초기앙상블을 25개씩 생성하고 참조모델은 0도의 TI로부터
생성하였다(Fig. 4.11). Table 4.5는 참조모델 및 초기앙상블
저류층 정보이고 Table 4.6은 주입정과 생산정의 위치 및
생산조건이다. Table 4.7은 시뮬레이션을 위한 물성값이다. 이러한
조건으로 1,000일간 생산할 경우 Fig. 4.12와 같다. 가장 가까이
연결된 2번과 7번에서 물돌파가 빨리 나타나고 5번, 3번 순으로
사암층을 따라 워터컷이 증가한다.
５４
   
(a) 0 degree                      (b) 90 degree
   
(c) 45 degree                    (d) 135 degree
Fig. 4.10 Training images used in case 2.
５５
Fig. 4.11 Reference model of a channel reservoir in case 2.
Table 4.5 Reservoir parameters of case 2.
Parameters Values
Grid system 45 by 45 by 1
Grid size (x, y, and z axis), ft 50, 50, 20
Ratio of sand to shale 0.4469
Permeability of sand, md 200
Permeability of shale, md 20
Standard deviation of sand, md 1.623
Standard deviation of shale, md 1.765
Porosity, fraction 0.2
Reservoir type Black oil
Well pattern Inverted nine spot
Production method Water injection
５６
５７
Table 4.6 Well locations and operating conditions of case 2.
Well name Location (x, y), ft
Control mode, STB/day 
or psi
I1 (1125, 1125) Injection rate, 1000
P1 (25, 25)









Table 4.7 Petrophysical parameters for simulation.
Parameters Values
Total depth, ft 2,700
Oil-water contact, ft 3,000
Initial pressure, psi 2,000
Formation volume factor, 
rb/stb
Water 1 at 2,000 psig
Oil 
1.012 at 0 psig
1.011 at 1,000 psig
1.01 at 2,000 psig
Density of fluid, lb/ft3
Water 48.6
Oil 62.3




Water 5E-7 at 2,000 psig
Oil 3E-5 at 2,000 psig
５８
５９
(a) Oil production rates
(b) Watercut
Fig. 4.12 Observed well data of the reference field: case 2.
６０
유정위치에서의 데이터와 다점지구통계기법을 이용하여
100개의 초기앙상블모델을 생성하였다. Fig. 4.13은 초기앙상블들의
평균 유체투과율이다. 이전 절에서는 하나의 방향성을 보였지만, 네
방향의 TI 를 사용한 앙상블의 평균은 어떠한 방향성도 띄지
않는다. Fig. 4.14는 개별 앙상블을 나타내며 초기앙상블이 다양한
방향성을 가진 것을 확인할 수 있다.
Fig. 4.15는 초기앙상블의 유정별 오일생산량 및 워터컷을
1,000일 까지 예측한 결과이다. Case 1에 비해 워터컷의 불확실성
폭이 더 증가한 것을 확인할 수 있으며, 이는 워터컷이 채널의
패턴과 연결성에 큰 영향을 받기 때문이다(Fig. 4.15b).
６１
Fig. 4.13 Average log permeability of the initial ensemble in 
case 2.
６２
Fig. 4.14 Examples of log permeability fields 
of the initial ensemble members.
６３
(a) Oil production rate
(b) Watercut
Fig. 4.15 Predictions of well oil and water productions
of the initial ensemble: case 2.
６４
앞 절과 동일하게 500일간의 오일생산량을 이용하여 세 방법을
적용하였다. 초기앙상블의 히스토리매칭 후 교정된 모델의
미래생산량을 예측하였다. 히스토리매칭 결과 평균 유체투과율은
Fig. 4.16과 같다. EnKF는 채널의 연결성을 확보하지 못하였을
뿐만 아니라, 사암과 셰일을 구분하기 어렵다(Fig. 4.16b). 이는
본래 초기앙상블의 연결성이 영향을 미치기 때문이다. NST-
EnKF도 EnKF에 비해 조금 더 셰일과 사암을 구분할 수 있지만
채널의 연결성을 확보하지 못하였다(Fig. 4.16c). 제안한 방법은




(a) Reference                  (b) EnKF
(c) NST-EnKF           (d) The proposed method
Fig. 4.16 The reference field and average log permeability 
fields
updated by the three methods: case 2.
６６
Fig. 4.17은 개별 앙상블의 초기모델과 각 방법으로의
교정결과다. EnKF는 교정결과가 초기모양의 영향을 크게 받으며
오버슈팅이 심하게 일어나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 4.17b). 
또한 사암과 셰일의 경계가 불분명하며 채널의 패턴을 알아보기
어렵다. NST-EnKF는 NST를 이용하여 이봉분포를 유지하고
오버슈팅 문제를 완화시켰다. 하지만 EnKF와 마찬가지로
교정결과가 초기모델의 영향을 많이 받으며 채널의 연결성을
확보하지 못하였다(Fig. 4.17c). 제안방법은 초기모델의 방향과
모양에 상관없이 수직방향으로의 연결성을 확보하고 사암과 셰일의
경계를 분명하게 구분지었다(Fig. 4.17d).
６７
Fig. 4.17 Log permeability fields of the updated ensemble 
members.
교정된 최종 유체투과율 모델로 미래생산량을 예측하였다. Fig. 
4.18은 세 방법으로 교정한 최종모델을 1,000일 동안 생산한
결과이다. EnKF는 교정 후 초기앙상블의 예측결과에 비해 불확실성
폭을 많이 줄였다(Fig. 4.18a). NST-EnKF는 이전 절의 case 1에
비해 성능이 더 감소한 것을 확인할 수 있었다. 대다수의 유정에서
생산량을 정확히 예측하지 못하였다(Fig. 4.18b).
제안방법은 다른 두 방법에 비해 오일생산량을 가장 잘
예측하였다. 주입정에서 사암층으로 가장 가깝게 연결된 2번과 7번
유정의 생산량을 정확히 예측하였으며, 나머지 유정도 불확실성
밴드폭 내부에 참조값을 포함하였다(Fig. 4.18c).
Fig. 4.19는 워터컷을 1,000일간 예측한 것이다. NST-
EnKF는 불확실성 폭 내부에 참조값을 포함하지 못하였지만(Fig. 
4.19b), EnKF와 제안방법은 참조값을 포함하여 불확실성 평가를
수행하였다. 또한 제안방법이 EnKF에 비해 불확실성의 오차가 더





(c) The proposed method
Fig. 4.18 Predictions of oil production rates of the updated 
ensembles





(c) The proposed method
Fig. 4.19 Predictions of watercut of the updated ensembles 
by the three methods: case 2.
７２
EnKF는 오일생산량과 워터컷에 있어서 히스토리매칭에
성공하였지만, 유체투과율 분포를 정확하게 예측하지 못하였다. 
이로 인해 채널의 경계와 패턴, 그리고 연결성을 확보할 수 없었다. 
또한 오버슈팅이 발생하였고 결과가 정규분포로 나타났다. NST-
EnKF는 이봉분포를 만족하고 오버슈팅을 해결하였지만, 채널의
패턴과 연결성을 개선시키지 못해 평균 유체투과율 결과가
선명하지 않다. 제안방법은 EnKF의 오버슈팅, 정규분포 가정을
해결하고 연결성과 패턴을 파악하였으며 가장 성공적으로
오일생산량과 워터컷을 예측하였다. 이를 정리하면 Table 4.8과
같다.





Scheme EnKF only NST, EnKF Filter, NST, EnKF
Gaussian 
assumption
















본 논문에서는 다점지구통계 기법을 사용한 정적자료통합과
앙상블기반의 동적자료통합을 수행하여 채널저류층을 특성화하였다. 
교정된 최종 유체투과율을 사용하여 미래 석유생산량을 예측하였다. 
효과적인 채널저류층 특성화를 위해 필터와 NST를 이용한
EnKF를 제안하였다.
EnKF, NST-EnKF, 그리고 제안방법을 초기앙상블이
참조모델과 같은 경우와 다른 경우에 대해 적용하였다. 세 가지
방법의 유체투과율 교정결과를 비교하고 교정된 필드로
미래생산량을 예측하여 불확실성을 평가하였다. 본 연구를 통해
다음의 결론을 도출하였다.
1. 특정방향으로의 선형필터를 정의하고 이를 초기앙상블에
적용하여 점수모델을 얻을 수 있다. 얻어진 점수모델을
사용하여 초기앙상블의 패턴과 연결성을 강화시킬 수 있다. 
필터의 방향과 다른 방향으로의 패턴을 약화시켜
초기모델이 실제 참조모델과 다른 방향성을 갖는 경우에도
성공적으로 저류층 특성화를 수행할 수 있다. 또한
선형필터를 적용하였을 때 더 높은 값으로 나타나는 사암과
낮은 값으로 나타나는 셰일을 강조하여 채널의 경계를
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명확하게 드러내고 사이에 발생하는 노이즈를 감소시킬 수
있었다.
2. 제안방법은 NST를 이용하여 EnKF의 정규분포 가정을
해결하였다. EnKF의 교정결과가 정규분포로 나타나는 문제
또한 INST를 이용하여 이봉분포로 변환함으로써
해결하였다. 선형필터를 처리한 저류층모델은 높고 낮은
부분이 구분되어 0과 1의 값만을 갖는 초기모델에 비해
NST를 사용하기에 더 용이하였다.
3. 제안방법은 채널저류층 특성화를 성공적으로 수행하였다. 
EnKF의 경우 히스토리매칭 과정에서 오버슈팅이 발생하고
채널저류층의 이봉분포를 보존하지 못한다. 또한
초기앙상블이 참조모델과 다른 방향성을 갖는 경우 채널
연결성을 잘 모사하지 못하는 한계가 있다. NST-EnKF의
경우 채널의 이봉분포를 보존하여 오버슈팅을 해결하지만, 
채널의 연결성이 매우 떨어졌다. 이에 반해 제안방법은
오버슈팅을 해결하고 성공적으로 채널 연결성과 패턴을
보존하였다.
4. 제안방법을 통해 신뢰할 수 있는 미래 생산량을 예측할 수
있다. EnKF의 경우 초기앙상블이 참조모델과 다른
７６
방향성을 갖는 경우 편향된 예측결과를 보였다. NST-
EnKF는 가장 안 좋은 예측결과를 보였다. 반면 제안방법은
안정적인 생산량 예측과 불확실성 평가를 제공하였다.
본 연구를 토대로 발전시킬 수 있는 연구들은 다음과 같다.
l 초기모델 생성 시 사암과 셰일영역에 각각의 정규분포를
할당하여 초기모델을 생성할 수 있다. 실제 자연인자들은
대부분 로그정규분포를 따르므로 초기모델의 의미를 살릴
수 있다.
l 채널의 비율을 고정하지 않고 EnKF의 교정인자로 추가하여
연구를 진행할 수 있다. 실제 참조모델의 비율을 알고
있다고 가정하였으므로 비율을 모르는 경우에도 참조 값을
맞출 수 있는 연구가 필요하다.
l 3차원 채널저류층에 해당 방법을 적용하여 범용성을 확인할
수 있다. 벤치마크 모델인 Egg-model에 3차원 필터를
정의하여 해당방법을 적용한 연구를 수행할 수 있다.
l 방향성을 알지 못하는 참조모델에 대해 다양한 방향의
초기모델에 다양한 방향 필터를 적용하여 참조모델의
방향을 추정하는 연구를 수행할 수 있다. 이를 통해
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ABSTRACT
Characterization of Channel 
Reservoirs Using Ensemble Kalman 
Filter with Normal Score Transform
Jungyu Park
Department of Energy Systems Engineering
Seoul National University
Reservoir characterization is important to predict future productions and make 
reasonable decisions. Ensemble Kalman filter (EnKF) is a history matching 
method to calibrate reservoir characteristics in real time using multiple 
reservoir models (ensemble) and to evaluate the uncertainty of future 
productions.
Channel reservoir consists of two facies of sandstone and shale, and the 
reservoir properties do not follow a normal distribution. Since EnKF assumes 
a normal distribution, permeability cannot be reasonably characterized in a 
channel reservoir using EnKF only.
This study proposes EnKF using a filter and normal score transform (NST) 
to characterize channel reservoirs. The filter can be used to enhance channel 
connectivity in certain directions of the reservoir and NST manages the 
normal distribution assumption of EnKF. In addition, a bimodal distribution is 
preserved by inverse normal score transform.
８４
The proposed method is applied to cases where the initial reservoir model 
has the same and different directivity as the reference model. As a result, over-
shooting and under-shooting are solved, the bimodal distribution of channel 
reservoirs is maintained, and channel connectivity and pattern are reliably 
grasped. Therefore, the proposed method can successfully characterize 
channel reservoirs and predict future productions of oil and water, which can 
be useful for decision making in channel reservoir development.
Key words: channel reservoir characterization, ensemble Kalman filter, 
normal score transform, filter
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